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“A ciência é, portanto, uma perversão de si mesma, a menos que tenha 






Os Sistemas Integrados de Produção Agropecuária (SIPA) beneficiam a saúde do 
solo, que pode ser avaliada por meio dos indicadores de qualidade do solo. Como 
forma de intensificar a produção em SIPA tem-se adotado a prática de adubação de 
sistemas, baseada em realizar a prática da adubação abordando a ciclagem de 
nutrientes em todo o sistema. Entretanto, não há estudos precedentes sobre o tema 
na região do Cerrado. Nesse sentido, o presente estudo avaliou o efeito e interação 
de diferentes estratégias de adubação (Adubação de sistemas e convencional e 
nitrogenada no pasto) nos indicadores de qualidade de solo em SIPA no Cerrado. O 
experimento foi realizado na Fazenda Guarita em um Latossolo Vermelho distrófico, 
no município de Rondonópolis/MT e implantado no ano de 2019. O sistema é 
caracterizado pela integração entre a fase lavoura, onde é cultivado soja (Glycine 
max. (L.) Merr.), com a fase pastagem, em que são manejados bovinos de corte em 
gramínea (Urochloa brizantha cv. Piatã). Testou-se duas estratégias de adubação: 
a) a época de adubação com fósforo (P2O5) e potássio (K2O), na safra de soja – 
adubação convencional, ou na fase pastagem – adubação de sistemas; b) a 
adubação nitrogenada no pasto (presença ou ausência). O delineamento 
experimental foi em blocos casualizados com três repetições e esquema fatorial. As 
fontes de variação foram compostas pela estratégia de adubação (Adubação de 
sistemas ou convencional) e pela adubação nitrogenada no pasto (presença ou 
ausência). A amostragem de solo foi realizada em dois períodos diferentes, sendo a 
primeira no ano de 2019 e a segunda em 2020, ambas na época de pleno 
florescimento da cultura da soja, em dezembro, na profundidade de 0-10 cm. Houve 
maior imobilização de carbono pela biomassa microbiana do solo nas áreas com 
adubação de sistemas e nitrogenada no pasto, com incremento de 21%. Já o 
nitrogênio da biomassa microbiana do solo foi maior nos tratamentos com adubação 
nitrogenada no pasto, com 18% de aumento em relação às áreas sem nitrogênio. A 
atividade das enzimas -glicosidase e fosfatase ácida foram afetadas pela adubação 
de sistemas, com incremento de 25 e 21%, respectivamente, quando comparadas à 
adubação convencional. A arilsulfatase aumentou 46% nas áreas com adubação 
nitrogenada no pasto e a hidrólise do diacetato de fluoresceína foi alterada pela 
adubação de sistemas com 21% de aumento. O carbono orgânico total do solo da 
camada de 0-10 cm do solo se elevou cerca de 12% nos tratamentos com adubação 
 
 
de sistemas. A adubação de sistemas e a adubação nitrogenada no pasto trazem 
benefícios ao solo de acordo com os indicadores avaliados em sistema integrado de 
produção agropecuária no Cerrado.  
 
 


































Integrated Crop-Livestock Systems (ICLS) benefit soil health, which can be assessed 
using soil quality indicators. As a way of intensifying production in ICLS, the practice 
of system fertilization has been adopted, in which all components of the system are 
benefited by fertilization. However, there are no previous studies on the subject in the 
Cerrado region. In this sense, the present study evaluated the effect and interaction 
of different fertilization strategies (fertilization of systems and conventional and 
nitrogen in the pasture) on soil quality indicators in ICLS in the Cerrado region. The 
experiment was carried out at Guarita farm in an Oxisol, in the municipality of 
Rondonópolis / MT and implemented in 2019. The system is characterized by the 
integration between the crop phase, where soybeans (Glycine max. (L.) Merr.), with 
the pasture phase, in which grass that cattle are utilized (Urochloa brizantha cv. 
Piatã). Two fertilization strategies were tested: a) the time of fertilization with 
phosphorus (P2O5) and potassium (K2O), in the soybean harvest - conventional 
fertilization, or in the pasture phase - fertilization of systems; b) nitrogen fertilization in 
the pasture (presence or absence). The experimental design was in randomized 
blocks with three replications and a factorial scheme. The sources of variation were 
composed by the fertilization strategy (Systems or conventional fertilization) and 
nitrogen fertilization in the pasture (presence or absence). There was a greater 
immobilization of carbon by microbial biomass in the areas with fertilization of 
systems and nitrogen in the pasture, with an increase of 21%. The nitrogen of the 
microbial biomass was higher in the treatments with nitrogen fertilization in the 
pasture, with 18% increase in relation to the areas without nitrogen. The activity of -
glycosidase and acid phosphatase enzymes were affected by the fertilization of 
systems, with an increase of 25 and 21%, respectively, when compared to 
conventional fertilization. Arylsulfatase increased 46% in the areas with nitrogen 
fertilization in the pasture and the hydrolysis of fluorescein diacetate was altered by 
the fertilization of systems with a 21% increase. The total organic carbon increased 
by about 12% in the treatments with fertilization of systems. The fertilization of 
systems and nitrogen fertilization in the pasture influence the soil quality indicators in 
an integrated crop livestock system in the Cerrado. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 
 
A elevada demanda pela produção de alimentos intensificou a busca por 
opções sustentáveis de produção. Nesse sentido, os sistemas integrados de 
produção agropecuária (SIPA) combinados com práticas conservacionistas de 
manejo do solo, como o plantio direto (PD), surgem como alternativa para maior 
produção de alimentos de forma sustentável. Os SIPA-PD possibilitam uma 
interação sinérgica entre os componentes animal, florestal e de culturas agrícolas 
(ANGHINONI et al., 2013).  
No entanto, o uso adequado de estratégias de adubação em SIPA é um dos 
principais fatores para intensificar esse sistema de produção. Solos com 
determinado histórico de correções e adubações (fertilidade química construída) são 
propícios para a implantação do modelo de adubação de sistemas em SIPA, que é 
baseado na ciclagem biológica de nutrientes entre todas as fases do sistema, 
maximizando a eficiência do uso dos insumos (FARIAS et al., 2020). 
Essa modalidade possibilita que todas as culturas presentes na rotação (no 
caso dos SIPA, a pastagem e as culturas agrícolas) sejam beneficiadas pela 
adubação. A presença do animal é uma eficiente ferramenta para catalisar as 
reações no sistema, que modifica e acelera o fluxo de nutrientes (ASSMANN et al., 
2018), além da baixa exportação de nutrientes pelo animal (HAYNES; WILLIAMS, 
1993). O ato do pastejo também intensifica a disponibilidade dos nutrientes no solo e 
traz resultados positivos para a qualidade do solo (DAVINIC et al., 2013).  
A qualidade do solo é definida “a capacidade do solo de funcionar dentro dos 
limites do ecossistema e do uso da terra para sustentar a produtividade biológica, 
manter a qualidade ambiental e promover a saúde das plantas e animais” (DORAN; 
PARKIN, 1996). Existem vários indicadores para avaliações da qualidade do solo. 
Dentre eles, os indicadores microbiológicos são muito utilizados por sua alta 
sensibilidade ao manejo adotado (LIU et al., 2017).  
Diversos estudos têm demonstrado efeito positivo da adubação no pasto. 
Coonan et al. (2019), avaliando a adubação fosfatada no pasto, concluiu que o 
aumento na produção de forragem proporcionado pela adubação contribuiu para 
maiores sequestros de carbono. Além disso, a adubação nitrogenada no pasto 
contribui para aumento do aporte de resíduos no solo e N, P e K na palhada (PARIZ 




pensando na técnica de adubação de sistemas em aumentar o aporte de nutrientes 
no solo para as culturas sucessoras em SIPA. O desafio consiste na obtenção de 
um modelo de manejo baseado nesses princípios, sendo que na literatura não há 
estudos que relatam essa prática de adubação na região do Cerrado. 
Avaliar as alterações nos indicadores de qualidade do solo sob a filosofia 
desse tipo de adubação é útil para determinar o status de qualidade de um solo. 
Sendo assim, a hipótese do presente estudo partiu do pressuposto de que diferentes 
estratégias de adubação em SIPA (Adubação de sistema, convencional e 
nitrogenada no pasto) alteram, mesmo que em curto prazo, as propriedades 
químicas e bioquímicas do solo em SIPA. 
O objetivo do trabalho foi avaliar o efeito e a interação de diferentes 
estratégias de adubação (Adubação de sistema, convencional e nitrogenada no 
pasto), nos indicadores de qualidade de solo em sistema integrado de produção 
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2 CAPÍTULO I: ALTERAÇÕES DE CURTO PRAZO EM INDICADORES DE 
QUALIDADE DO SOLO EM SISTEMA INTEGRADO DE PRODUÇÃO 





Os sistemas integrados de produção agropecuária (SIPA) podem modificar os 
indicadores de qualidade do solo. Tradicionalmente em SIPA, a adubação é feita 
para a cultura produtora de grãos e normalmente não é realizada no pasto, a 
fertilização do pasto pode alterar atributos do solo e modificar a ciclagem de 
nutrientes do sistema, sendo uma importante ferramenta de suprimento de 
nutrientes para as culturas em SIPA. Assim, o objetivo do trabalho foi avaliar o efeito 
de diferentes estratégias de adubação (Adubação de sistemas e convencional) e da 
adubação nitrogenada no pasto nos indicadores de qualidade de solo em SIPA no 
Cerrado. O experimento teve início em 2019 em uma área de 22,8 hectares na 
Fazenda Guarita localizada no munícipio de Rondonópolis/MT em um Latossolo 
Vermelho distrófico. Foram testadas duas estratégias de adubação com fósforo 
(P2O5) e potássio (K2O) (na safra – adubação convencional e na pastagem – 
adubação de sistemas), além da presença ou ausência de nitrogênio no pasto. A 
amostragem de solo foi realizada em dois períodos diferentes, sendo a primeira no 
ano de 2019 e a segunda em 2020, ambas na época de pleno florescimento da 
cultura da soja, em dezembro, na profundidade de 0-10 cm. Houve maior 
imobilização de carbono pela biomassa microbiana nas áreas com adubação de 
sistemas, com incremento de 21%. Já o nitrogênio da biomassa microbiana foi maior 
(18%) nos tratamentos com adubação nitrogenada no pasto, em relação às áreas 
ausentes de adubação nitrogenada. A atividade das enzimas -glicosidase e 
fosfatase ácida foram afetadas pela estratégia de adubação, com incremento de 25 
e 21%, respectivamente, nas áreas com adubação de sistemas quando comparados 
à adubação convencional. A arilsulfatase aumentou 46% nas áreas com presença 
de adubação nitrogenada no pasto e a hidrólise do diacetato de fluorosceína (21%) 
pela adubação de sistemas. O carbono orgânico total se elevou em 12% com a 
adubação de sistemas. Em conclusão, a adoção da técnica de adubação de 




qualidade do solo, trazendo benefícios ao teor de carbono e atividade microbiana do 
solo em sistema integrado de produção agropecuária no Cerrado. 
 




































Integrated crop-livestock systems (ICLS) can modify soil quality indicators, in addition 
to the productive potential of the system. However, the fertilization recommendations 
in these systems are based on conventional cultivation without taking into account 
the flow of nutrients between all components of the system. Thus, the objective of the 
work was to evaluate the effect and interaction of different fertilization strategies 
(fertilization of systems, conventional and nitrogen in the pasture) in the soil quality 
indicators in ICLS in the Cerrado. The experiment started in 2019 in an area of 22.8 
hectares at Guarita farm located in the municipality of Rondonópolis / MT in a 
dystrophic Red Latosol. Two fertilization strategies were tested with phosphorus 
(P2O5) and potassium (K2O) (in the harvest - conventional fertilization and in the 
pasture - fertilization of systems), in addition to the presence or absence of nitrogen 
in the pasture. There was a greater immobilization of carbon by microbial biomass in 
areas with fertilization of systems, with an increase of 21%. The nitrogen of the 
microbial biomass was higher (18%) in the treatments with nitrogen fertilization in the 
pasture, in relation to the areas lacking nitrogen fertilization. The activity of -
glycosidase and acid phosphatase enzymes were affected by the fertilization 
strategy, with an increase of 25 and 21%, respectively, in areas with system 
fertilization when compared to conventional fertilization. Arylsulfatase increased 46% 
in the areas with nitrogen fertilization in the pasture and the hydrolysis of fluoroscein 
diacetate (21%) by the fertilization of systems. Total organic carbon increased by 
12% with the fertilization of systems. The fertilization of systems and nitrogen in the 
pasture phase promotes changes in soil quality indicators in an integrated crop 
livestock system in the Cerrado. 
 










2.1 INTRODUÇÃO  
 
Os sistemas integrados de produção agropecuária (SIPA) se caracterizam 
por contemplar a exploração de culturas agrícolas e pecuária em diferentes escalas 
espaço-temporais, ao adotar SIPA é necessário saber que quando o sistema é bem 
conduzido, ele é uma estratégia capaz de explorar sinergismos entre os 
compartimentos solo – planta – animal – atmosfera (MORAES et al., 2014).  
No entanto, para intensificar a produção de forma sustentável, é necessário 
que se adote medidas para conservação da qualidade do solo e como consequência 
ocorra a melhoria de sua fertilidade. Diante disso, analisar diferentes estratégias de 
adubação e o efeito dessa prática no solo pode ser um caminho promissor para a 
sustentabilidade do sistema. Nesse sentido, surge uma nova abordagem de 
fertilização, a adubação de sistemas, essa prática se baseia no conceito de que a 
adubação deve ser realizada na fase do sistema em que ocorre menor extração de 
nutrientes e maior capacidade de ciclar esses nutrientes no solo com o objetivo de 
maximizar a produção do sistema (ASSMAN et al., 2017). 
A adubação de sistemas em SIPA possibilita maior disponibilidade de 
nutrientes devido maior eficiência em sua ciclagem que é possível devido a 
presença do componente animal que além de servir como um catalisador também 
apresenta baixa exportação de nutrientes via animal (HAYNES e WILLIAMS, 1993; 
DAVINIC et al., 2013). Dessa forma, o manejo da fase pastagem em SIPA vem 
recebendo atenção, trazendo possibilidades de intensificação da produção e 
eficiência do uso de fertilizantes.  
A adubação pode alterar direta ou indiretamente os atributos químicos, físicos 
e biológicos do solo (GE et al., 2018). Nesse sentido, a avaliação da qualidade do 
solo oferece ferramentas cientificas para a análise do manejo do solo, por isso, tem 
sido enfatizada a importância do estabelecimento de indicadores confiáveis para 
avaliar a qualidade do solo (MELO et al., 2020; SEKARAN et al., 2019), destacando-
se a importância em se utilizar indicadores microbiológicos, que apresentam 
sensibilidade com relação ao manejo (HEIDARI et al., 2016).  
As variáveis microbiológicas mais utilizadas como método para avaliação da 
qualidade do solo são: Carbono e nitrogênio da biomassa microbiana, respiração 
basal, quociente metabólico e microbiano e atividade enzimática (BÜNEMANN et al., 




químicas do solo, como os teores de carbono orgânico total (COT), pois estabelece 
relações estreitas com a biomassa microbiana do solo e em comparação com a 
atmosfera, o solo tem o dobro da capacidade de armazenar carbono, podendo afetar 
as mudanças climáticas a nível global e produtividade da cultura (GHOSH et al., 
2019). 
Alguns estudos avaliando a aplicação de fertilizantes nitrogenados em 
pastagens demonstraram que a atividade de enzimas como a beta glicosidase são 
alteradas (YUAN et al., 2020). Além disso outros estudos mostraram aumento 
significativo no carbono orgânico do solo em resposta a adubação de pastagens 
(ORGILL et al., 2014; HAYNES; WILLIANS, 1992). Resultados na região sul do 
Brasil com adubação de sistemas em SIPA apontam aumento de produção de 
forragem e animal sem prejudicar a produtividade da cultura de grãos em sucessão 
(FARIAS et al., 2020). 
Não existem estudos relatando o impacto da adubação de sistemas sobre os 
indicadores de qualidade do solo, principalmente na região do Cerrado, assim, a 
hipótese do presente estudo partiu do pressuposto de que diferentes estratégias de 
adubação em SIPA (Adubação de sistema, convencional e nitrogenada no pasto) 
alteram, mesmo que em curto prazo, as propriedades químicas e bioquímicas do 
solo em SIPA. 
A presente dissertação é composta por um capítulo, na forma de artigo 
científico, em que foi estudado os indicadores de qualidade do solo de um SIPA sob 
adubação de sistemas. Posteriormente, foram inseridas as considerações finais, em 
que são apresentados os principais resultados observados e sugestões para 
trabalhos futuros. 
 












2.2 MATERIAL E MÉTODOS 
 
O experimento foi implantado em área experimental pertencente à Fazenda 
Guarita (16º33’54”S 54º41’08” W), localizada no município de Rondonópolis – MT, 
Brasil (Figura 1). Se iniciou com a semeadura do pasto (Urochloa brizantha, cv. BRS 
Piatã) em março de 2019 em um Latossolo Vermelho distrófico, de textura argilosa. 
O clima da região é caracterizado como Aw segundo a classificação de Köppen 
(Alvares et al., 2013), com um período seco (maio a setembro) e um chuvoso 
(outubro a abril), assim como descrito na Figura 2.  
 









Figura 2 - Precipitação pluviométrica (mm) e temperatura média (T) (ºC) durante a condução do 
estudo na área experimental. 
 
 
A área de 22,8 hectares destinada ao experimento estava sendo cultivada 
com soja e milho há mais de 15 anos (Tabela 1). Antes da implantação do 
experimento, foram coletadas amostras de solo na camada de 0-20 cm, de forma 
aleatória com o auxílio de trado holandês, e levadas ao laboratório para análise 
química do solo de acordo com Tedesco et al. (1995) (Tabela 2).   
 
Tabela 1 – Histórico de plantio da área experimental de 2010 a 2020 na Fazenda Guarita. 
Período 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 
Safra Soja 







Tabela 2 – Caracterização química e física da área experimental antes da implantação do 
experimento na camada 0 – 20 cm. 
pH Ca Mg Al CTC K P V DS Areia Silte Argila 
Cacl2 ---------- cmolc dm-3 -------- -- mg dm-3 -- % kg dm-3 --------- g kg-1 ---------- 
5,5 2,5 1,3 0,0 6,8 69,2 30,8 59,9 1,4 505 75 420 
V: Saturação por bases; CTC: Capacidade de troca de cátions; DS: Densidade do solo. Interpretação 
com base em culturas anuais (Sousa; Lobato, 2004): pH: Adequado (4,9 a 5,5); Ca (Cálcio): 
Adequado (1,5 a 7,0 cmolc dm-3); Mg (Magnésio): Adequado (0,5 a 2,0 cmolc dm-3); Al (Alumínio): 
Baixo; CTC: Baixa (< 7,0 cmolc dm-3); K: Adequado (51 a 80 mg dm-3); P: Alto (>12 mg dm-3); V %: 
Adequado (36 à 70 %) e DS: Moderada. 
 
O experimento avalia duas estratégias de adubação e a presença do N no 
pasto. Os tratamentos foram distribuídos em blocos casualizados em esquema de 
fatorial 2 x 2 com três repetições, totalizando 12 unidades experimentais (Figura 3). 
As fontes de variação são:  
1) Adubação fosfatada e potássica – tradicionalmente utilizado na soja - (adubação 
tradicional na safra, na cultura da soja, e adubação de sistema na segunda safra, no 
pasto); 
2) Adubação nitrogenada no pasto (presença da adubação com N e ausência da 
adubação com N).  
A combinação entre os fatores se encontra na Figura 4. A semeadura da 
gramínea foi realizada no mês de março, após a colheita da soja, utilizando 
semeadora de grãos miúdos com taxa de semeadura de 8,8 kg ha-1 de sementes 











Figura 3 – Croqui da área experimental em sistema integrado de produção agropecuária com 
adubação de sistemas, convencional e N na fase pastagem. 
 
 
Figura 4 – Estratégias de adubação (Adubação convencional, de sistemas e nitrogenada) em sistema 
integrado de produção agropecuária. 
 
 
O pastejo na área foi conduzido de acordo com a metodologia do pastoreio 
Rotatínuo em sistema contínuo, com bovinos machos da raça nelore com peso 
médio de 246,0 kg (2019) e 259,7 kg (2020). Os animais entraram na área quando o 
pasto atingiu a altura média de 33 cm e eram regulados para que o pasto 
mantivesse a altura entre 24 e 40 cm. Em 2019, os animais permaneceram na área 




2020 os animais permaneceram em pastejo entre março e julho, totalizando 118 
dias. 
A cultivar de soja utilizada foi a Brasmax Ultra IPRO, semeada com 
espaçamento de 45 cm. A adubação fosfatada e potássica foi calculada a partir de 
uma estimativa de produtividade de 3,9 Mg ha-1 de soja, esse valor foi utilizado de 
acordo com a média da propriedade. Para isso foram aplicados 72 kg ha-1 de P2O5 e 
90 kg ha-1 de K2O. A adubação com P e K foi realizada em duas épocas, de acordo 
com os tratamentos. Já a adubação nitrogenada (subparcela) foi aplicada na dose 
de 100 kg ha-1 de N, no momento em que a gramínea estava em fase vegetativa 
com quatro folhas totalmente expandidas.  
As amostras de solo foram coletadas no pleno florescimento da cultura da soja, 
a escolha da época de amostragem foi feita de acordo com Mendes et al., (2015), 
onde afirma que a coleta para análise microbiológica deve ser realizada 
preferencialmente nessa época, que ocorreu em dezembro de 2019 e 2020, com o 
auxílio de espátulas na camada de 0-10 cm em 10 pontos por parcela. 
Posteriormente as amostras foram armazenadas em geladeira a 4ºC e analisadas no 
laboratório de Solos da Universidade Federal de Rondonópolis.  
As variáveis analisadas foram os teores de carbono (COT) e nitrogênio (NT) 
total (TEDESCO et al., 1995), o carbono (C-BM) e nitrogênio (N-BM) da biomassa 
microbiana (BROOKES et al., 1985; VANCE et al., 1987), com a relação solo 
extrator 1:2,5 (TATE et al., 1988) e fator de correção de 0,33 e 0,54 para o C e N, 
respectivamente (SPARLING; WEST, 1988; BROOKES et al., 1985). A respiração 
basal foi determinada segundo metodologia proposta por Jenkinson e Powlson 
(1976). Foram determinados o quociente metabólico (qCO2) pela razão entre a 
respiração basal e o C da biomassa microbiana (ANDERSON; DOMCSH, 1993) e o 
quociente microbiano (qMIC) pela razão entre o C da biomassa microbiana e o C 
orgânico total do solo (SPARLING, 1992).  
A hidrólise do diacetato de fluoresceína (FDA) foi determinada pelo método 
proposto por Dick et al. (1996). A atividade da urease foi determinada pela a 
metodologia descrita por Tabatabai e Bremner (1972) e da arilsulfatase por 
Tabatabai e Bremmer (1970). A quantificação da atividade da enzima β-glucosidase 
foi realizada pelo método proposto por Eivazi e Tabatabai (1988). A atividade da 




Os dados foram coletados em dois anos de condução do experimento (2019 
e 2020) e foram submetidos à análise de variância (ANOVA) que foi executada 
usando um modelo misto pela função LMER do pacote le4 no software R Studio (v. 
3.6.0), podendo ser representado em sua forma matricial por: 
Y= Xβ + Zg + ε 
Em que a estimativa da variável resposta (Y) é a soma da média da 
população (Xβ), obtida considerando os efeitos fixos, mais o valor predito da variável 
(Zg), considerando os efeitos aleatórios. A estratégia de adubação (adubação de 
sistemas ou convencional), adubação nitrogenada no pasto (presença ou ausência) 
e sua interação foram considerados efeitos fixos. Os efeitos aleatórios incluíram 
bloco e ano.  
A técnica estatística multivariada, sendo ela a análise de componentes 
principais (ACP), foi usada para estabelecer atributos com poder discriminatório e 
potenciais indicadores do efeito dos indicadores de qualidade de solo em sistema 
integrado de produção agropecuária sob adubação de sistemas. As relações das 
variáveis a serem explicadas por um número limitado de novas variáveis foram 
calculadas a partir da matriz de correlação entre variáveis (JEFFERS, 1978). Os 
valores originais foram normalizados para média igual 0 e variância igual a 1. O 
critério adotado para a escolha do número de componentes foi selecionar aquelas 
que apresentaram autovalores acima de 1,00 e conseguiram sintetizar uma variância 
















2.3 RESULTADOS  
 
O teor de carbono orgânico total (COT) do solo não apresentou interação 
entre os fatores avaliados (Figura 5). O COT foi afetado apenas pelas estratégias de 
adubação adotadas, independentemente dos demais fatores, sendo 12% superior 
nas áreas com adubação de sistema. Isso significa que em dois anos de 
implantação do sistema há 0.2 kg de COT nas áreas onde houve adubação de 
sistemas. 
 
Figura 5 - Teor de carbono orgânico total (COT) em sistema integrado de produção agropecuária com 
diferentes estratégias de adubação (convencional na soja e de sistemas no pasto) e presença ou 

























ns: não significativo. Médias seguidas da mesma letra, não diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de 
probabilidade. 
 
Por outro lado, o carbono da biomassa microbiana (C-BM) foi afetado pelos 
fatores analisados (Figura 6). A adubação de sistemas e nitrogenada no pasto 
possibilitou incremento no C-BM (18,6%), em comparação com as áreas sem N no 
pasto. Por outro lado, o C-BM foi 38,8% superior com adubação de sistemas e 
nitrogenada no pasto, quando comparado às áreas com adubação convencional 









Figura 6 - Carbono da biomassa microbiana (C-BM) em sistema integrado de produção agropecuária 
com diferentes estratégias de adubação (convencional na soja e de sistemas no pasto) e presença ou 
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Médias seguidas da mesma letra, minúscula entre linhas e maiúscula entre colunas, não diferem 
entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. 
 
O nitrogênio da biomassa microbiana (N-BM) não foi afetado pelas estratégias 
de adubação utilizadas (Tabela 3). Porém, a adubação nitrogenada na fase 
pastagem garantiu que o N imobilizado pela biomassa fosse 18% superior às áreas 
onde não houve aplicação de N no pasto. A respiração basal (RB), o quociente 
metabólico (qCO2) e o quociente microbiano (qMIC) não foram afetados pelas 














Tabela 3 – Nitrogênio da biomassa microbiana (N-BM), Quociente microbiano (qMIC), respiração 
basal (RB), quociente metabólico (qCO2) e urease em sistema integrado de produção agropecuária 
com diferentes estratégias de adubação (convencional na soja e de sistemas no pasto) e presença ou 
ausência de adubação nitrogenada no pasto. 
Estratégia de 
adubação 
N-BM qMIC RB qCO2 Urease 
mg kg-1 solo % 
mg C-CO2 kg-1 solo h-
1 
(mg C-CO2 mg-1 
C-BM h-1) x 10-3 


















   
 
Presença 28,1 a 1,1 ns 3,4 ns 10,9 ns 3,8 ns 
Ausência 23,9 b 1,2  3,8  11,5  3,7 
Médias seguidas da mesma letra, não diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. ns: 
não significativo. 
 
A hidrólise do diacetato de fluoresceína (FDA) apresentou interação entre os 
fatores analisados (Figura 7). A FDA foi 29% superior com adubação de sistemas 
sem N no pasto em comparação com a adubação convencional, e 39% superior com 
adubação de sistemas, quando comparado à adubação de sistemas e nitrogenada 
no pasto. Por outro lado, a FDA não foi alterada ao comparar a adubação de 
sistemas e convencional nas áreas com N no pasto, com médias semelhantes de 
7,7 e 7,8 mg fluoresceína g-1 solo h-1. Ao observar os resultados para a adubação 
convencional, não houve diferença entre a presença ou ausência de N no pasto com 

















Figura 7 - Atividade enzimática da hidrólise do diacetato de fluoresceína (FDA) em sistema integrado 
de produção agropecuária com diferentes estratégias de adubação (convencional na soja e de 
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Médias seguidas da mesma letra, minúsculas entre linhas e maiúsculas entre colunas, não diferem 
entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. 
 
A estratégia de adubação influenciou a atividade das enzimas -glucosidade e 
fosfatase ácida, com maior atividade dessas enzimas quando feita a adubação de 
sistemas (Figura 8A, B). Esse aumento foi de 25% para a -glucosidase e de 21% 
para a fosfatase ácida, em relação às áreas com adubação convencional. Já a 
adubação nitrogenada no pasto não influenciou a atividade dessas enzimas.  
A atividade da enzima urease não foi afetada pela estratégia de adubação ou 
adubação nitrogenada no pasto (Tabela 3). A atividade dessa enzima variou de 3,7 a 
4,1 mg N-NH4 g-1 solo h-1. A estratégia de adubação não afetou a atividade da 
arilsulfatase (Figura 8C). Por outro lado, a atividade da enzima foi 46% superior nas 
áreas onde não houve adubação nitrogenada na fase pastagem incrementou em 








Figura 8 - Atividade enzimática da -glicosidase (A), fosfatase ácida (B) e arilsulfatase (C) em sistema 
integrado de produção agropecuária com diferentes estratégias de adubação (convencional na soja e 




















































































































ns: não significativo. Médias seguidas da mesma letra, não diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de 
probabilidade. 
 
A análise de componentes principais (ACP) possibilitou melhor avaliação de 
grupos de atributos inter-relacionados com as estratégias de adubação em estudo. A 
análise mostrou o agrupamento de três grupos definidos por estratégia de adubação 
(adubação de sistemas ou convencional) e dois sub-agrupamentos descrito pela 








Figura 9 – Bibplot dos componentes principais dos indicadores de qualidade do solo em sistema 
integrado de produção agropecuária com diferentes estratégias de adubação (convencional na soja e 













































AC_CN: Adubação convencional e nitrogenada no pasto; AC_SN: Adubação convencional sem 
adubação nitrogenada no pasto; AS_CN: Adubação de sistemas e nitrogenada no pasto; AS_SN: 
Adubação de sistemas sem adubação nitrogenada no pasto. CP 1: Componente principal 1; CP 2: 
Componente principal 2. Beta: -glicosidase; NBM: Nitrogênio da biomassa microbiana; qMIC: 
quociente microbiano; Aril: Arilsulfatase; FDA: Hidrólise do diacetato de fluoresceína; CBM: Carbono 
da biomassa microbiana; COT: Teor de carbono orgânico total; RB: Respiração basal; NT: Nitrogênio 
total. 
 
As variáveis COT, arilsulfatase, fosfatase ácida e C-BM foram altamente 
relacionadas, estando ligadas aos tratamentos com adubação de sistemas e 
nitrogenada no pasto, no mesmo sentido, as variáveis qMIC, FDA e -glicosidase 
foram intimamente ligadas às áreas com adubação de sistemas sem nitrogênio no 
pasto e o N-BM e urease se relacionaram às áreas com adubação nitrogenada no 















2.4 DISCUSSÃO  
 
 
Os resultados deste estudo demonstraram que a estratégia de adubação 
pode resultar no aumento do teor de COT do solo, isso pode ser atribuído ao fato de 
que a aplicação de fertilizantes na fase pastagem em SIPA podem incrementar no 
rendimento do pasto e como resultado disso ocasionar maiores entradas de matéria 
orgânica no solo (GRAHAM E HAYNES, 2005) como produção de raízes e resíduos 
que retornam ao solo após a retirada dos animais.  
Isso se torna algo muito importante pelo curto tempo de condução do 
experimento, demonstrando que a estratégia de adubação pode modificar a matéria 
orgânica no sistema. Além disso, a contribuição do P para maior formação de raízes 
também favorece aumento na biomassa microbiana do solo pela maior liberação de 
exsudatos (COONAN et al., 2019) auxiliando na imobilização de C pela microbiota, 
conforme demonstrado no estudo. 
Analisar o C orgânico pode impactar na atividade enzimática do solo, já que 
o C orgânico pode ser uma fonte de produção da enzima e até mesmo um substrato 
para degradação da enzima. Ao abordar o tema de intensificação sustentável dos 
modelos de produção atuais, deve-se considerar a atividade das enzimas do solo 
que são associadas à diversidade de microrganismos e também podem determinar a 
fertilidade do solo e, consequentemente, a produtividade da planta (OZLU et al., 
2019).  
Conforme dito, o C desempenha um papel fundamental na atividade 
enzimática e os resultados desse estudo evidenciam isso, principalmente em relação 
a enzima -glicosidase que está intimamente relacionada com os estoques de 
matéria orgânica do solo, sendo que aumento em sua atividade também sinaliza 
aumento na imobilização de C pela biomassa microbiana do solo (ADETUNJI et al., 
2017). Isso é evidenciado pelos resultados de C-BM (Figura 8) e COT (Figura 5) 
onde a adubação de sistemas proporcionou maior sequestro de C.  
O comportamento da fosfatase ácida foi semelhante, com maiores valores 
com adubação de sistemas, esses resultados indicam um importante 
comportamento, em que demonstra que sua atividade está relacionada à época de 
adubação com P e K, de forma que a atividade da fosfatase foi maior no momento 




estágio de pleno florescimento é alta (BARTH et al., 2018) deixando o P menos 
susceptível a ser imobilizado no solo.  
Além disso, esse resultado já era esperado, pela característica indutiva 
dessa enzima, já que a atividade de fosfatases no solo pode ser estimulada por um 
processo resultante da expressão gênica, que é resultado da redução da 
disponibilidade de P no solo (GATIBONI et al., 2008), isso demonstra a razão da 
atividade superior de fosfatases nos tratamentos com adubação de sistemas, já que 
a fertilização com P ocorreu meses antes da amostragem e provavelmente a 
disponibilidade de P nessas áreas no período de florescimento da soja é menor, em 
comparação com os tratamentos com adubação convencional.  
Os resultados de FDA foram superiores sob adubação de sistemas sem 
aplicação de nitrogênio no pasto, isso não era esperado, uma vez que a aplicação 
de N no pasto pode ter possibilitado maior produção e consequente maior 
incorporação de matéria orgânica no solo, nesse caso, isso pode ser atribuído a um 
grande número de fatores bióticos a abióticos que podem interferir na atividade 
dessa enzima, especialmente pelo fato da FDA representar a microbiota ativa do 
solo (GRAHAM E HAYNES, 2005) sendo sensível a diversos fatores como tipo de 
vegetação, pH, umidade, temperatura, estabilidade de agregados e teor de matéria 
orgânica (NAVES et al., 2020). 
Outro aspecto a ser considerado no estudo é a época de amostragem do 
solo, já a atividade da biomassa microbiana provavelmente obteve seu pico logo 
após a fertilização nos tratamentos com adubação de sistemas e nitrogenada no 
pasto, isso se relaciona com as condições de precipitação pluviométrica nos dias 
após a aplicação dos fertilizantes nessas áreas. Silva et al. (2015) encontraram 
diferenças nos valores de FDA entre as épocas de amostragem de solo e atribuíram 
isso às diferenças nas taxas de precipitação entre as épocas.  
Nesse sentido, a atividade da urease também pode ter tido seu pico 
antecipado após a aplicação de N nas áreas de pasto com adubação nitrogenada, já 
que a enzima não foi sensível em discriminar os efeitos dos tratamentos avaliados. 
Esse comportamento indica que como já dito, provavelmente a época de coleta de 
solo influenciou nesse resultado, o que é evidenciado pela média de valores de 
urease apresentada no estudo, que é considerado baixa, em torno de 3.8 g N-NH4 




da urease entre o sétimo e oitavo dia após a aplicação de fertilizante nitrogenado, 
independente do sistema de preparo e do tipo de planta de cobertura no solo.  
Os resultados do estudo demonstram como a adubação nitrogenada no 
pasto podem influenciar na atividade da arilsulfatase, enzima que atua na hidrólise 
de ésteres de sulfatos do solo, com grande importância na mineralização do S 
orgânico (Tabatabai, 1994). A alta atividade da arilsulfatase nas áreas onde não 
houve aplicação de N é um resultado importante para o estudo, já que a cultura da 
soja é muito dependente de enxofre (S) (BROCH et al., 2011) e a época de 
amostragem do solo condiz com o pleno florescimento da soja, isso ocorre porque 
as arilulfatases são enzimas indutivas e podem aumentar ou diminuir de acordo com 
a disponibilidade de sulfato no solo e necessidade das plantas.  
O comportamento da enzima arilsulfatase pode ser explicado pelo conteúdo 
de matéria orgânica no solo ocasionado pela adubação nitrogenada no pasto, esse 
resultado foi consistente com os resultados encontrados por Chen et al. (2016), que 
apresentaram redução na atividade da arilsulfatase sob adubação com N, pois como 
foi afirmado anteriormente a arilsulfatase é uma enzima indutiva e uma concentração 
mais alta de S no solo (ocasionada pelo conteúdo de matéria orgânica em função 
adubação nitrogenada) pode diminuir a atividade desta enzima.  
A adubação nitrogenada no pasto favoreceu aumento no N-BM, em relação 
à ausência de adubação (Tabela 3). Kallenbachy; Grandy (2011), em estudo, 
verificaram que a aplicação moderada de N (100-200 kg ha-1 ano-1) resultou em 
aumento no N-BM. Alguns autores atribuem esse comportamento ao aumento na 
biomassa microbiana e consequente imobilização de N por suas células (GRAHAM 
et al., 2002), também maior fertilidade do solo causada pela adubação e 
subsequente retorno dos resíduos ao solo (SILVAN et al., 2003).  
Da mesma forma, a RB e o qCO2 (Tabela 3) demonstraram que, 
independente da estratégia de adubação ou aplicação de N no pasto, a atividade 
metabólica não é afetada. Isso indica condições benéficas para a atividade 
microbiana do solo, o que demonstra condições de estabilidade (CARDOZO 
JUNIOR et al., 2016). O qMIC também não foi afetado pela estratégia de adubação 
e presença de N no pasto. Porém, independentemente do sistema adotado, os 
valores do qMIC se encontram acima do considerado limitante à atividade 




A aplicação da ACP nesse estudo reduziu as 12 variáveis de solo avaliadas a 
dois componentes principais e foi capaz de capturar 46,17% da variância original. 
Além disso, a adubação de sistemas com e sem N no pasto e adubação 
convencional foram distribuídos de maneiras diferentes ao longo dos eixos de 
ordenação (Figura 9). Isso indica que é possível demonstrar quais são as variáveis 
mais sensíveis às estratégias de adubação e adubação nitrogenada. 
Nesse estudo, é possível entender a importância da microbiologia do solo 
sobre a sua fertilidade, o que foi reforçado na ACP. Isso é embasado pelo fato das 
comunidades microbianas estarem em contato com os microambientes do solo e 
dessa forma, serem facilmente sujeitas a mudanças após a alteração na 
disponibilidade de nutrientes no solo (WRIGHT; REDDY, 2008). Nesse sentido, o 
manejo adotado pode afetar a estrutura e a própria função da atividade dos 
microrganismos, o que pode ser descrito pelas mudanças nos indicadores de 
qualidade do solo, como biomassa microbiana e atividades enzimáticas 























2.5 CONCLUSÕES  
 
1. A adubação de sistemas e nitrogenada no pasto altera os indicadores de 
qualidade do solo em sistema integrado de produção agropecuária no Cerrado. 
2. A adubação de sistemas favorece o aumento nos teores de COT, FDA, -
glicosidase e fosfatase ácida do solo; 
3. A adubação nitrogenada no pasto influencia na atividade da arilsulfatase e 
no N-BM. Além disso, a adubação de sistemas aliada à adubação nitrogenada no 




























3. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
O modelo de adubação de sistemas representa uma importante 
oportunidade para a intensificação sustentável em sistemas integrados de produção 
agropecuária (SIPA), modificando os indicadores de qualidade do solo, de forma que 
beneficie os microrganismos. Neste sentido, pode-se afirmar que este foi um estudo 
inicial, em que o protocolo experimental tem pouco tempo de condução, mas 
fundamental para caracterização da atividade microbiana do solo sob diferentes 
estratégias de fertilização. 
Esse trabalho trouxe uma nova visão sobre uma estratégia de manejo para 
se utilizar em SIPA e as consequências da adubação de sistemas para o 
componente solo. Após a compreensão dos resultados obtidos, pode-se comprovar 
que o manejo da fertilização em diferentes arranjos temporais pode ocasionar em 
alterações nos indicadores de qualidade do solo, com maior sequestro de carbono e 
como a microbiota se modifica de acordo com a disponibilidade de nutrientes no 
solo.  
A qualidade do solo reflete maior equilíbrio do sistema, maior ciclagem de 
nutrientes pelos microrganismos e com isso, pode manter a mesma produtividade da 
cultura de grãos ou até mesmo aumentar, essas análises serão realizadas 
posteriormente para título de recomendação do sistema, junto com a análise de 
forragem e produção animal, de forma a demonstrar sustentabilidade do mesmo.  
Cada vez mais se torna necessário a preocupação com aumentar a 
produção de alimentos de forma sustentável, nesse contexto, a adubação de 
sistemas pode ser uma eficiente ferramenta para isso, no quesito ambiental e 
econômico, já que traz a possibilidade de aumentar a produção com a otimização do 
uso de insumos. Portanto, os próximos passos estão relacionados a estudos futuros 
com um longo tempo de condução do experimento, com uma análise detalhada de 
todos os componentes do sistema (lavoura, animal e solo). O maior desafio é a 
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Apêndice 1 –        Análise de variância para a -glicosidase em sistema integrado de 
produção agropecuária sob adubação de sistemas. 
Fonte de variação GL1 SQ2 QM3 F P 
Fator1 1 33235 33235 4.7424 0.04157* 
Fator2 1 24888 24888 3.5514 0.007411 
Fator1*Fator2 1 3033 3033 0.4327 0.51815 
*Significativo a 5% de probabilidade (p<0.05); 1 Graus de liberdade; 2 Soma de quadrados; 3 
Quadrado médio. 
 
Apêndice 2 –       Análise de variância para a fosfatase ácida em sistema integrado 
de produção agropecuária sob adubação de sistemas. 
*Significativo a 5% de probabilidade (p<0.05); 1 Graus de liberdade; 2 Soma de quadrados; 3 
Quadrado médio. 
 
Apêndice 3 –    Análise de variância para a urease em sistema integrado de 
produção agropecuária sob adubação de sistemas. 
Fonte de variação GL1 SQ2 QM3 F P 
Fator1 1 0.07106 0.07106 0.1373 0.7162 
Fator2 1 0.93845 0.93845 1.8133 0.1981 
Fator1*Fator2 1 0.00549 0.00549 0.0106 0.9193 
*Significativo a 5% de probabilidade (p<0.05); 1 Graus de liberdade; 2 Soma de quadrados; 3 
Quadrado médio. 
 
Apêndice 4 –        Análise de variância para a hidrólise do diacetato de fluoresceína 
(FDA) em sistema integrado de produção agropecuária sob 
adubação de sistemas. 
Fonte de variação GL1 SQ2 QM3 F P 
Fator1 1 7.4192 7.4192 4.1235 0.060409 
Fator2 1 17.6566 17.6566 9.8135 0.006845** 
Fator1*Fator2 1 9.6930 9.6930 5.3873 0.034778* 
Fonte de variação GL1 SQ2 QM3 F P 
Fator1 1 58234 58234 6.0968 0.02267* 
Fator2 1 37704 37704 3.9474 0.06082 




** Significativo a 1% de probabilidade (p<0.01) *Significativo a 5% de probabilidade (p<0.05); 1 Graus 
de liberdade; 2 Soma de quadrados; 3 Quadrado médio. 
 
Apêndice 5 –     Análise de variância para o quociente microbiano (qMIC) em 
sistema integrado de produção agropecuária sob adubação de 
sistemas. 
Fonte de variação GL1 SQ2 QM3 F P 
Fator1 1 0.003158     0.003158     0.0435 0.8375 
Fator2 1 0.012713 0.012713 0.1752 0.6814 
Fator1*Fator2 1 0.249044 0.249044 3.4326 0.0837 
*Significativo a 5% de probabilidade (p<0.05); 1 Graus de liberdade; 2 Soma de quadrados; 3 
Quadrado médio. 
 
Apêndice 6 –    Análise de variância para a respiração basal (RB) em sistema 
integrado de produção agropecuária sob adubação de sistemas. 
Fonte de variação GL1 SQ2 QM3 F P 
Fator1 1 0.20151      0.20151      0.2903 0.5960 
Fator2 1 1.02957 1.02957 1.4831 0.2375 
Fator1*Fator2 1 0.04555 0.04555 0.0656 0.8004 
*Significativo a 5% de probabilidade (p<0.05); 1 Graus de liberdade; 2 Soma de quadrados; 3 
Quadrado médio. 
 
Apêndice 7 –      Análise de variância para o quociente metabólico (qCO2) em 
sistema integrado de produção agropecuária sob adubação de 
sistemas. 
Fonte de variação GL1 SQ2 QM3 F P 
Fator1 1 6.5948      6.5948      1.5667 0.22986 
Fator2 1 2.8668 2.8668 0.6810 0.42216 
Fator1*Fator2 1 14.3707 14.3707 3.4139 0.08447 







Apêndice 8 –        Análise de variância para o nitrogênio da biomassa microbiana (N-
BM) em sistema integrado de produção agropecuária sob 
adubação de sistemas. 
Fonte de variação GL1 SQ2 QM3 F P 
Fator1 1 12.891      12.891      1.0595 0.319651 
Fator2 1 106.023 106.023 8.7136 0.009895** 
Fator1*Fator2 1 6.564 6.564 0.5395 0.473984 
** Significativo a 1% de probabilidade (p<0.01) *Significativo a 5% de probabilidade (p<0.05); 1 Graus 
de liberdade; 2 Soma de quadrados; 3 Quadrado médio. 
 
Apêndice 9 –     Análise de variância para o teor de carbono orgânico total (COT) em 
sistema integrado de produção agropecuária sob adubação de 
sistemas. 
Fonte de variação GL1 SQ2 QM3 F P 
Fator1 1 64.769    64.769    10.8493 0.004921* 
Fator2 1 1.687 1.687 0.2825 0.602839 
Fator1*Fator2 1 1.470 1.470 0.2462 0.626947 
*Significativo a 5% de probabilidade (p<0.05); 1 Graus de liberdade; 2 Soma de quadrados; 3 
Quadrado médio. 
 
Apêndice 10 –     Análise de variância para o carbono da biomassa microbiana (C-
BM) em sistema integrado de produção agropecuária sob 
adubação de sistemas. 
Fonte de variação GL1 SQ2 QM3 F P 
Fator1 1 20128.4    20128.4    9.5511 0.007461* 
Fator2 1 561.4 561.4 0.2664 0.613292 
Fator1*Fator2 1 15968.2 15968.2 7.5770 0.014801* 










Apêndice 11 –     Análise de variância para a arilsulfatase em sistema integrado de 
produção agropecuária sob adubação de sistemas. 
Fonte de variação GL1 SQ2 QM3 F P 
Fator1 1 28.8 28.8 0.0434 0.840249 
Fator2 1 10360.1 10360.1 15.5864 0.004248** 
Fator1*Fator2 1 295.5 295.5 8.04446 0.523654 
** Significativo a 1% de probabilidade (p<0.01) *Significativo a 5% de probabilidade (p<0.05); 1 Graus 
de liberdade; 2 Soma de quadrados; 3 Quadrado médio. 
 
 
